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Durch Expansion von Stickstoffgas aus elner mit flüssigem Stick-
stoff gekühlten ringförmigen Düse konnten bereits früher hohlzy-
linderförmige kondensierte Stickstoffmolekularstrahlen erzeugt
werden, die sich durch elektrische Entladungen in entsprechende
Plasmakonfigurationen umwandeln ließen. Da solche Plasmakonfi-
gurationen aus den Isotopen des Wasserstoffs für die Erzeugung
intensiver Neutronenblitze durch Kernfusion von großem Interesse
wären, wurde eine Anordnung zur Erzeugung hohlzylinderförmiger
kondensierter Wasserstoffmolekularstrahlen entwickelt. In der
vorliegenden Arbeit werden Auslegung, Bau und Erprobung dieser
mit flüssigem Wasserstoff gekühlten Anordnung beschrieben, mit
der sich im Impulsbetrieb kondensierte Wasserstoffhohlstrahlen
von 40 mm Innendurchmesser bei einer Impulsdauer von einigen
Millisekunden erzeugen lassen. Im Bereich der vorgesehenen Ent-
ladungsstrecke ergeben sich Dichten in der Größenordnung von
1 x 101 6 H2-Molekülen/cm
3
. Das Innere des Hohlstrahls enthält
nur etwa 1% der im Zylindermantel konzentrierten Materiemenge,
was für die Erzeugung intensiver Neutronenblitze von großem
Vorteil wäre.
Design and Test of a Device for Production of Hollow-Cylindrical
Cluster Beams of Hydrogen.
Abstract:
It has been shown previously that a hollow-cylindrical beam of
nitrogen clusters can be produced by expansion of nitrogen gas
out of a ring shaped nozzle cooled by liquid nitrogen. An elec-
trical discharge along this beam produces a plasma of correspon-
ding shape.
Since plasmas of the heavy hydrogen isotopes in configurations
of this kind may be of interest to produce intense neutron
flashes by nuclear fusion it was decided to build a device for
production of hollow-cylindrical cluster beams of hydrogen. This
paper describes the design, construction and test of a liquid
hydrogen cooled cluster generator that produces a pulsed cluster
beam of 40 mm I.D. and a pulse length of several milliseconds.
In the discharge region the particle density in the beam is of
the order of 101 6 H2-molecules/cm
3,
whereas the interior contains
only ca 1% of total amount of material concentrated in the beam.





In einer früher~n Arbeit wurde gezeigt, daß sich durch
Expansion von Stickstoffgas aus einer mit flüssigem
Stickstoff gekühlten ringförmigen Düse hohlzylindrische
kondensierte Stickstoffmolekularstrahlen erzeugen las-
sen, die durch eine elektrische Entladung in entsprechen-
de Plasmakonfigurationen umgewandelt werden könneni) . Da
solche Plasmakonfigurationen aus den Isotopen des Wasser-
stoffs für die Erzeugung intensiver Neutronenblitze durch
Kernfusion von großem Interesse wären2), wurde die in 1)
benutzte Anordnung versuchsweise auch mit Wasserstoff als
Strahlgas und flüssigem Wasserstoff als Düsenkühlmittel
betrieben. Es gelang jedoch nicht, reproduzierbar hohl-
zylinderförmige kondensierte Wasserstoffmolekularstrahlen
zu erzeugen.
Eine Analyse des Problems zeigte, daß es lffi Fall des Was-
serstoffs wesentlich schwieriger ist, die erforderliche
Kühlleistung auf Strahlgas und Düse zu übertragen, und
daß die benutzte Anordnung in dieser Hinsicht unzurei-
chend war. Es wurde daher beschlossen, eine speziell
für die Erzeugung hohlzylinderförmiger kondensierter
Wasserstoffmolekularstrahlen geeignete Anordnung zu
entwickeln, wobei der Durchmesser der Ringdüse gleich-
zeitig von 20 auf 40 mrn erhöht werden sollte. Um die
mit der Handhabung größerer Mengen offenen flüssigen
Wasserstoffs verbundenen Sicherheitsprobleme zu ver-
meiden, sollte die neue Anordnung mit einem geschlosse-
nen Kältemittelkreislauf betrieben werden.
1) E.W. Becker, H. Burghoff, R. Klingelhöfer, Z. f.
Naturforschung 22a, 589 (1967)
2) R.G.A. Frank, R. Klingelhöfer, Z. f. Naturforschg.
24a, 1632 - 1636 (1969)
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Da die Strahlen bei der Erzeugung der Plasmakonfi-
gurationen jeweils nur für die Dauer einiger tau-
sendstel Sekunden benötigt werden, kann durch Im-
pulsbetrieb des Strahlerzeugungssystems außerordent-
lich an Pumpkapazität gespart werden. Wie die beste-
hende Anordnung sollte daher auch die neue für Im-
pulsbetrieb ausgelegt werden.
- 5 -
2. Aufbau der Anordnung
2.1 Prinzip und Auslegungsdate~
Das Prinzip der Strahlerzeugung zeigt Abb. 1. Strahl-
gas strömt unter dem Druck Po in eine ringförmige ge-
krümmte Lavaldüse und expandiert als Überschallstrahl.
Dabei setzt unter geeigneten Bedingungen Kondensation
ein. Durch Umlenken des Strahlgases um 900 während der
Beschleunigung erreicht man eine räumliche Trennung
zwischen dem unkondensierten Restgas und den kondensier-
ten Agglomeraten, die danach vorwiegend an der Innen-
seite des Hohlstrahles zu finden sind. Ein durch Ab-
schäler und Kollimator ausgeblendeter Teil des konden-
sierten Strahles wird ins Hochvakuum überführt, in dem
der Druck PK herrscht. Der andere Teil wird zusammen mit
dem unkondensierten Restgas von den beiden rotationssym-
metrischen Schneiden an der Strahlaußenseite abgeschält,
in die 1. und 2. Druckstufe geleitet und bei den Drücken
P1 und P2 getrennt abgesaugt.
Längs des kondensierten Hohlstrahles sollen später in
der Vakuumka~~er periodisch elektrische Entladungen bei
jeweils gleichem Anfangsdruck gezündet werden. Dieser
-4Druck soll unter 10 Torr liegen und den Durchbruch
elektrischer Entladungen außerhalb der vorgesehenen
Strecke verhindern. Gegenüber stationärem Betrieb, bei
dem durch die mit flüssigem Wasserstoff gekühlte Düse
ca. 6 Mol H2/sec treten und aus der Vakuumkamrner ein
Volumenstrom von 105 I/sec gepumpt werden müßte, kann
im gepulsten Betrieb der gleiche Anfangsdruck mit einer



















Abb. ~: Prinzip der Erzeugung hohlzylinderförmiger kondensier-
terlMolekularstrahlen in einer um 900 gekrümmten ring-
förmigen Lavaldüse, die impulsweise durch Anheben des
Ventiltellers freigegeben wird.
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Im Hinblick auf eine hohe diederholfrequenz bei der
Erzeugung intensiver Neutronenb1itze wird angestrebt,
die Pulsdauer soweit zu verkü~zen, daß ein kondensier~
ter Hohlstrahl stationärer Intensität die Entladungs-
strecke gerade füllt. Die minimale Pulsdauer wird durch
die Laufzeit bestimmt, in welcher der Strahl die Ent-
ladungsstrecke durchsetzt,und beträgt bei einer mittle-
ren Strahlgeschwindigkeit von 400 rn/sec etwa 0,5 msec.
Die Zeit, während der die Strahlintensität von Null auf
den stationären Wert anwächst, muß kleiner sein als
2 msec, weil der Strahl dann auf den Bodenflansch der
Vakuumkammer auftrifft, verdampft und den Druck erhöht.
Es wird zusätzlich gefordert, daß die zum Auf- und Ab-
bau des stationären Strahles benötigten Zeiten kleiner
als die minimale Puls dauer sind, damit die dabei in das
Vakuumsystem eintretenden Teilchenströme die Auspumpzeit
nur wenig vergrößern.
Ein für die Erzeugung kurzer Strahlimpulse geeignetes
System wird durch die bewegliche Anordnung des als Ven-
tilteller benutzten Innenteiles der in Abb. 1 dargestell-
ten Rin g stra hL d ü se gebildet, welche damit die Funk-
tionen von Düse und Ventil vereinigt. Das Ventil wird von
einem aus Elektromagnet und Feder aufgebauten Hubwerk be-
tätigt, wobei der Ventilweg der engsten Düsenweite ent-
spricht und der kleinstmögliche ist. Die Zeiten für den
Auf- und Abbau eines kondensierten Strahles stationärer
Intensität werden praktisch nur durch den Verlauf der
Öffnungs- und Schließbewegung und nicht durch die Zu- und
Abnahme des Einlaßdruckes in einem zwischen Ventil und
Düse gelegenen Raum bestimmt, wie es bei Anordnung des
Ventiles vor der Düse erwartet werden muß. Die Dichtig-
keit des auf einer Dichtlinie von 180 mm Länge schließen-
den Ventiles soll so gut wie möglich sein.
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Das vereinfachte Schema der Versuchsanordnung zeigt
Abb. 2. In eine Vakuumapparatur ist ein Kryostat ein-
gesetzt, dessen Kältemittelbad die Ringstrahldüse um-
faßt. Das verdampfte Kältemittel wird von einer Kälte-
anlage rekondensiert und wieder dem Bad zugeführt. Zur
Verminderung des Kälteleistungsbedarfs im Temperaturbe-
reich des flüssigen Wasserstoffs besitzt der Kryostat
ein Stickstoffbad zur Strahlgasvorkühlung. In mehreren
Kühlstufen wird Strahlgas nacheinander von Raum~ auf
Stickstoff- und Wasserstofftemperatur abgekühlt und
tritt dann in das unmittelbar vor der Düse gelegene
Gasvorratsvolumen ein. Damit der Einlaßdruck Po während
der Strahlerzeugung um weniger als 5 % abnimmt, ist im
Gasvorratsvolumen die 20-fache Menge des pro Impuls in
die Düse tretenden Gases gespeichert.
Die Ringstrahldüse sowie alle damit in Kontakt stehen-
den Kryostatteile sind aus Reinstkupfer gefertigt, das
bei der Temperatur des flüssigen Wasserstoffs gegenüber
Messing eine um den Faktor 100 und gegenüber Edelstahl
um den Faktor 600 bessere Wärmeleitfähigkeit besitzt3).
Bauteile, deren Funktion die Verwendung von Stahl erfor-
derte, wurden in Verbundbauweise mit Kupfer hergestellt,
so daß alle Teile durch hochwärmeleitfähige Wärmebrücken
mit dem Kältemittelbad verbunden sind.
Mit Hilfe eines in Polarkoordinaten verstellbaren Auf-
fängers kann die Intensität des in die Vakuumkammer über-
führten Strahles gemessen werden.
3) V.J. Johnson, "Properties of Materials at Low
Temperature" , Phase 1, S. 3.112-1, 3.212-1, 3.301,






























Abb. 2: Vereinfachtes Schema der Versuchsanordnung mit Ring-
strahldüse und Kryostat, die in einen Vakuumpumpstand




Die Einzelteile der Ringstrahldüse werden entspre-
chend dem Zusammenbauplan in den Abbildungen 3a bis
3g erläutert.
Der kopiergedrehte und anschließend gehärtete und ge-
schliffene Ventilteller (21) wird in Abb. 3a gezeigt.
Abb. 3b stellt dar, wie der Ventilteller (21) auf der
Führungsbüchse (08) läuft, die auf die Mittelachse
(07) aus Kupfer aufgeschrumpft ist und deren Ober-
flächenrauhigkeit nach einem abschließenden Feinst-
ziehschleif-Arbeitsgang kleiner als 1/1000 mm ist.
Das mittlere übermaß des Schrumpfsitzes ist größer als
die Differenz der Durchmesseränderungen von Stahl-
außen- und Kupferinnenteil bei Abkühlung auf Wasser-
stofftemperatur, so daß auch im eingekühlten Zustand
die Führungsbüchse fest auf der Mittelachse sitzt. Die
bei Raumtemperatur unter "Innendruck" der Kupfermittel-
achse stehende und in diesem Spannungs zustand auf End-
maß bearbeitete Führungsbüchse wird beim Einkühlen auf
Wasserstofftemperatur entlastet. Dabei nimmt der Außen-
durchmesser der Führungsbüchse durch die Rückbildung
der Querdehnung zu und verkleinert das radiale Spiel
zwischen Ventilteller und Führung von 40/1000 mm auf
36/1000 mm.
Die Mechanik für die Ventilwegverstellung ist in Abb.
3c eingezeichnet. Der Ventilteller (21) läuft an gegen
einen Anschlag (10), der auf der Führungsbüchse (08)
gepaßt und über ein eingeläpptes Feingewinde M 30 x 1
auf Teil (07) axial fixiert ist. Die Prallflächen an
Anschlag (10) und Ventilteller (21) sind durch Bankette
von der feinstbearbeiteten Oberfläche der Führungsbüch-
se (08) zurückgenommen, damit etwa entstehende Grate
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die Führung des Ventiltellers nicht verschlechtern.
Zur Verstellung des Anschlages (10) wird dieser über
ein Querhaupt (33) mit dem Drehstab (15) gedreht. Die
Schraubverbindung mit Teil (07) übersetzt die Drehung
in eine axiale Bewegung. Das Querhaupt (33) kann in
einer querliegenden Aussparung der Mittelachse (07)
um ± 25° geschwenkt werden. Dies entspricht einer
axialen Verschiebung des Anschlages (10) um ± 0,07 mm.
Abb. 3d veranschaulicht die Spannvorrichtung für die
Schließfeder (14). Auf das Außengewinde des Anschlages
(10) ist die Spannmutter (11) aufgeschraubt, die über
ein Axialkugellager die Schließfeder zusammendrückt.
Das Kugellager besteht aus zwei gehärteten plangeschlif-
fenen Laufringen (12), die auf das zylindrische Ende
der Spannmutter (11) aufgeschoben sind und zwischen
sich den Kugelkäfig (13) mit den Kugeln tragen. Es ver-
hindert, daß die Spannmutter (11) beim Drehen die Schließ-
feder (14) durch Reibkräfte in der Berührebene auf Bie-
gung beansprucht, so daß ein Rückdrehmoment vorhanden ist,
welches Teil (11) in eine undefinierte Lage zurückdrehen
kann. Die Schließfeder (14) stützt sich über Spannmutter
(11) und Anschlag (10) auf der Mittelachse (07) ab und
erfüllt neben der Schließfunktion auch die Aufgabe einer
Schraubensicherung für die beiden Gewinde, über die der
Kraftfluß geleitet wird. Ein Edelstahl-Faltenbalg (35)
ist im beweglichen Ventilteller (21) und im feststehen-
den Ring (09) weich eingelötet. Die zylindrischen Enden
des Faltenbalges besitzen den gleichen Durchmesser wie
die Dichtlinie des Ventils, die Gas- und Vakuumkammer
voneinander trennt. Die Druckkräfte auf Ober- und Unter-
seite des Ventiltellers heben sich auf, das Ventil ist
exakt druckentlastet.
Mit der Montage des Faltenbalges. (35) ist der Zusammen-
bau der ersten kompakten Gruppe abgeschlossen. Diese
Gruppe wird, wie Abb. 3e zeigt, eingesetz~ in die Boh-
rung eines Verbundbauteiles, das aus dem Eisenkern des
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Ringmagneten (02) und den aufgelöteten Teilen Füh-
rungshülse (04) und Kappe (05) aufgebaut ist. Die
hier noch nicht gezeichnete Spule des Ringmagneten
wird nach dem Einbau durch die Sicherungsringe (34)
gehalten. Der Flansch am Oberteil der Mittelachse
(07) ist eingepaßt in eine Bohrung in der Kappe (05)
und wird mit Schrauben gegen eine Planfläche ge-
drückt. Bohrung und Planfläche in der Kappe und die
beiden Außendurchmesser der Führungshülse (04) sind
in einer Einspannung gedreht und laufen so genau zu-
sammen, wie es die Rundlaufgenauigkeit von 1/100 mm
der zur Verfügung stehenden Drehmaschine erlaubt. Die
Mittelachse (07) mit der Führungsbüchse (08) ist zwi-
schen Spitzen gedreht.
Als Verlängerung der zylindrisch auslaufenden Ventil-
kontur in Strahlrichtung ist der Innenzylinder (16)
auf die Führungsbüchse (08) aufgesteckt. Er besitzt
vier achsenparallele Bohrungen, in die jeweils ein
Führungsrohr (31) mit halbmondförmigem Bund einge-
schoben ist. In die Führungsrohre (31) werden Halte-
rungen für Mikro-Glühlampen eingesetzt, die zur Hub-
messung benötigt werden. Innenzylinder (16) und Füh-
rungsrohre (31) werden gemeinsam gehalten durch die
Spannplatte (32), die mit der Mittelachse (07) ver-
schraubt wird.
Das Ventilgehäuse (01) in Abb. 3f nimmt alle Bauteile
auf und bestimmt die Zuordnung von Ventilteller (21)
zum Ventilsitz (22) sowie die Stellung der so gebilde-
ten Ring-Lavaldüse und des Innenzylinders (16) zum Ab-
schäler und den Kollimatoren. Der gehärtete und ge-
schliffene Ventilteller (21) wird von der Schließfeder
(14) gegen die ballige Kontur des ungehärteten Ventil-
sitzes (22) gepreßt. Vor der Montage werden die Ventil-
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hälften in einer Vorrichtung aufeinander eingeläppt.
Der Ventilsitz (22) ist eingesetzt in die Ventilsitz-
aufnahme (23) und mit dieser verstiftet und ver-
schraubt. Nach dem Einsetzen des Schließringes (03)
ist die ringförmige Lavaldüse fertig zusammengebaut.
Die komplette Ringstrahldüse ist in Abb. 3g darge-
stellt. Abschäler (17) und 1. Kollimator (18) sind
von unten her in das Ventilgehäuse (01) eingesteckt
und verschraubt. Bei einern Teil der Experimente wird
ein 2. Kollimator (20) verwendet, der vorn Kollimator-
käfig (19) gehalten und mit diesem zusammen in den 1.
Kollimator (18) eingeschraubt wird.
Die elektrischen Meßleitungen aus dem Vakuumbereich
treten durch die Durchführung (24) in den gaserfüllten
Raum ein, die von der Druckschraube (25) zusammen mit
einern Indiumring gegen einen Absatz in der Mittelachse
(07) gepreßt wird. Man erkennt im Schnitt die Ringmag-
netspule, welche aus Spulenkörper (26) und ca. 40 Win-
dungen Spulendraht (28) von 1,5 rnrn Stärke besteht. Die
Mikroglühlampen (30) und die von ihnen beleuchteten
Photodioden (29) zur Messung des Ventilweges vervoll-
ständigen die Anordnung der elektrischen Bauteile.
2.3 Kryostat
Zur Prüfung und Reparatur defekter Bauteile wurde der
Kryostat aus sieben demontierbaren Baugruppen aufge-
baut, die in Abb. 4 dargestellt sind.
Baugruppe "Strahlgaskühlung": Diese im Kryostateninnern
liegende Gruppe umfaßt die Strahlgasleitung im Kältemit-
telraum bis zum Eintritt in das Gasvorratsvolumen. In
der Rohrschlange kühlt sich das Strahlgas von ca. 100 °K








Zusammenbau der Ringstrahldüse in einzelnen




einer lösbaren Rohrverbindung der übergang zwischen
dem Edelstahlrohr (40) und der aus dem Stickstoff-
vorkühlbad kommenden Leitung (39) (Baugruppe "Druck-
rohr") hergestellt. Die Hochführung der Rohre in den
warmen Kryostatbereich erlaubt die Montage der bei-
den ineinandergreifenden Baugruppen an gerade noch
zugänglicher Stelle. Ein nennenswerter Wärmeeinstrom
in das vorgekühlte Strahlgas wird durch Isolation der
Rohre mit Teflon-Schlauch vermieden. An das Rohr (40)
s-chrießt-sich-eineKUpfer~KüliTsclilahge-(49-}ati-;·ale··in
den unteren Teil der Frittenglocke (30) einmündet. Aus
dem Ringraum zwischen Frittenglocke (30) und Fritte (31),
die von Frittendeqkel (32) und Frittenboden (33) gehal-
ten wird, fließt Strahlgas radial nach innen und tritt
durch sechs überströmrohre (34), die im oberen An-
schweißflansch (06) eingelötet sind, in das Gasvorrats-
volumen ein. Als Fritte wird ein Hohlzylinder aus Sin-
terbronze mit einer Porenweite zwischen 25 j um und 40 j um
verwendet. Teil (06) und der untere Anschweißflansch (07)
sind mit einem Edelstahlfaltenbalg verschweißt und erwei-
tern den Kältemittelraum bis zur Kontaktplatte (09), wel-
che die Oberseite der RingstrahldUse kühlt. Der Falten-
balg wird durch die verstellbare Dehnungsbegrenzung (10)
gesichert. Zwei Edelstahlröhrchen (41) stabilisieren die
Rohrschlange.
Baugruppe "Druckrohr": Den oberen Abschluß des Druckroh-
res (04) bildet der Druckflansch (26), an den die Kälte-
mittelleitung angeflanscht wird. Mit dem oberen (19) und
mittleren Kragenflansch (18) wird die Baugruppe "Kühlman-
tel" verschraubt. Im Ringraum zwischen der Baugruppe
"KühlIilantel" und dem Druckrohr (04), der etwa zur Hälfte
mit flüssigem Stickstoff gefüllt ist, wird das Strahlgas
vorgekühlt. Die Leitungen für die Strahlgaszufuhr, das
Stickstoff laufen durch den oberen Kragenflansch (19) in
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den Vorkühlraum. Ein Gegenstromwärmetauscher ist in
der dampferfüllten Hälfte des Ringraumes auf das
Druckrohr gewickelt. Strahlgas strömt durch das In-
nenrohr (44),um das mit großer Steigung ein Kupfer-
draht gewickelt ist. Durch den von den Rohren (44)
und (45) gebildeten Ringspalt fließt Stickstoffdampf
spiralig im Gegenstrom ab. Es schließt sich eine Kühl-
schlange (42) an, die den mit flüssigem Stickstoff ge-
__ nUT_ten .. Raum. dur_chläuft_ und in eineID_E.cks_tück_(lj. al_eu...
det, das Strahlgas aus dem Vorkühlraum in den Kälte-
mittelraum führt. Vorn Eckstück (43) aus steigt ein tef-
lon-isoliertes Edelstahlrohr (39) bis auf die Höhe des
Druckflansches (26) und stellt dort über eine lösbare
Verbindung den Übergang zur Baugruppe "Strahlgaskühlung"
her. Das untere Ende der Baugruppe "Druckrohr" bildet
der obere Trennflansch (52a).
Baugruppe "Druckkörper": Die Baugruppen "Druckrohr" und
iiDruckkörper ii umschließen den Kältemittelraum, in dem
während des Betriebes Drücke bis zu 25 atü zugelassen
sind. Der untere Trennflansch (52b) ist mit dem Reduzier-
deckel (03) verschweißt, der den Durchmesserunterschied
von Druckzylinder (02) und Druckrohr (04) ausgleicht. In
die obere Planfläche des Kupferringes (Ola), in dem Kegel-
sitz sowie Gewindesacklöcher zur Aufnahme und Befestigung
der Ringstrahldüse vorgesehen sind, sind zwei Ringnuten
eingearbeitet. Drucktopf (Olb) und Druckzylinder (02) sind
in diese Nuten eingesetzt und hart verlötet. Sie begrenzen
einen Ringraum, der im Betrieb mit flüssigem Kältemittel
gefüllt ist und die Ringstrahldüse umfaßt. Der obere An-
schweißflansch (06) der Baugruppe "Strahlgaskühlung" wird
mit Teil (Olb) verschraubt. Teil (Ola) trägt einen Kupfer-
Ring (58), in den Kühlschlange und Heizwicklung zur Be-
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schleunigung des Kalt- bzw. Warmfahrens eingelötet
sind. Vom Kryostatoberteil herkommende teilbare Rohre
(46), die als Meßleitungen dienen, sind in den Redu-
zierdeckel (03) eingeschweißt und im Drucktopf (Olb)
zusammen mit Lötscheiben (05) verlötet. Nach Ausbau
der Ringstrahldüse läßt sich das Gasvorratsvolumen
leicht reinigen und kontrollieren.
Baugruppe "Durchführungsring": Der Sternring (27) ist
- -------------------------------------------------_._-------------- ---
mit dem Druckflansch (26) verschraubt und trägt auf
dem Außendurchmesser neun radial einlaufende Zulei-
tungen (48), die durch Überwurfmuttern (35) fixiert
werden. Die neun Leitungen werden durch rechtwinklig
einlaufende Bohrungen axial aus dem Sternring (27) nach
unten herausgeführt und setzen sich fort in Lötstutzen
(51) und darin eingelöteten umflochtenen Tombak-Schläu-
chen (38). Ein Edelstahlfaltenbalg zwischen Sternring
(27) und Einlötring (28) schirmt das Vakuum der ersten
Druckstufe gegen den Außendruck ab und bildet eine fle-
xible Verbindung zwischen Kryostat und Vakuumkammer.
Baugruppe "Kühlmantel!l: Der Ringraum zur Vorkühlung des
Strahlgases wird durch Kühlzylinderdeckel (20), Kühlzylin-
derboden (17) und Kühlmantel (16) abgeschlossen. Drei Lei-
tungen laufen in den Vorkühlraurn, die anderen sechs wer-
den mit Schläuchen (38) verschraubt, die im Kühlzylinder-
deckel (20) enden.. Sie setzen sicb fort in fünf Edelstahl-
rohren (46), die mit Gewindestücken (47) in Teil (20) be-
festigt sind und bei der Montage mit den zugehörigen Roh-
ren der Baugruppe "Druckkörper" verbunden werden. Die sech-
ste Leitung endet in Teil (20) und dient zum Auspumpen des
den KÜhlzylinder umgebenden Vakuumraumes. Beim Zusammenbau
wird der Kühlmantel (16), der wegen der eingeprägten Sik-
ken die Eigenschaften einer sehr harten Feder besitzt, um
o,5mm in Längsrichtung gedehnt. Auftretende Längenunter-
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schiede beim Einkühlen infolge unterschiedlicher Tem-
peratur von Druckrohr (04) und Kühlmantel(16) können
nicht zu axialer Druckbelastung und Beulgefahr des
dünnwandigen Blechmantels führen.
Baugruppe "Aufhängung": Der Kragenflansch (13) bildet
den oberen Abschluß der Vakuumkammer. Ein dreigeteil-
ter Anpreßring (25) verspannt den Einlötring (28) der
!3c:l.~gl:'1.!J2P_t= -" Dur chführ1.!I}gsj:'Jl1.s" _Y'c:l.l<~1.lII!<:l~9J1j::i.l1.1~jJ-_~J~) •
Über den am Sternring (27) verschraubten dreigeteilten
Haltering (24) stützt sich der Kryostat auf dem Justier-
ring (22) ab, der auf eln im Teil (13) verschweißtes Ge-
winderohr (14) geschraubt ist und ln seiner Höhe um
+ 5 mm verstellt werden kann. In die Lücken des dreige-
teilten Halteringes (24) greifen drei in Teil (13) ver-
schraubte Verdrehsicherungen (23) mit Halteschuhen (57)
ein, die den Edelstahlfaltenbalg gegen Verdrehen und über-
dehnen sichern. Die Aufhängung des Kryostaten ermöglicht
es, diesen geringfügig zu verschieben, anzukippen und in
der Höhe zu verstellen, um die Ringstrahldüse in der
Vakuumkammer zu justieren. Auf dem Kragenflansch (13) sind
zwei Kleinflansch-Rohrstutzen (56) für die Aufnahme elek-
trischer Durchführungen sowie KettenöSen (59) angeordnet.
Baugruppe "Vakuummantel": Der Vakuummantel (15) aus 0,5 mm
starkem Edelstahlblech ist mit nach außen geprägten Sicken
versehen, die das Einbeulen des evakuierten Bauteiles un-
ter einem Außendruck von 1 ata verhindern. Die Enden von
Teil (15) sind mit dem oberen (21) und dem unteren Mantel-
flansch (12) verschweißt. Die gesamte Baugruppe wird vor
Montage der Baugruppe "Aufhängung" von oben her über den
KÜhlzylinderdeckel (20) gezogen und bis zum Reduzierdeckel
(03) abgesenkt. Bei der Montage wird der Vakuummantel um
1 mm vorgespannt und kann beim Einkühlen des Kryostaten
keine nennenswerten Druckspannungen bekommen. Den fertig
upp« "Aufhängung"
., 24 14 56
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Ringsfrahldüse
1 Einfüllrohr für flüssigen Stickstoff
2 Stromleitungen zum Ringmagnetlln
3 Druck- und Temperaturmeßleitttng
Zuleitungsrohre:
.: Stmhigaszuführillitung
5 Auspump - und Ti~mperaturmeßleitung
6 Reserve - Meßleitung
7 Abdampfleitung für Stickstoff
8 Leitungen zu den Photodioden
9 Leitungen zu den Mikroglühlampen
Abb.5: Schniftbild des betriebsbereiten Kryostaten mit eingebauter Ringstrahldüse
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montierten Kryosta~en mit eingehauter' Ringstrahldüse
zeigt Abb.5.
2.4 Kälteanlage
Zur Versorgung des Strahlerzeugungssystemes mit
Kälteleistung wurde eine Kälteanlage 4) installiert,
die im Rekondensationsbetrieb bei geschlossenem Kreis-
lauf den vom Kältemittelbad im Kryostaten aufsteigen-
den Dampf wieder verflüssigt (Abb. 6). Den Kältemittel-
raum des Kryostaten und die Rekondensationsfläche am
Tieftemperatur-Wärmetauscher der Kältemaschine verbin-
det ein strahlungs- und vakuumisoliertes geneigtes
Rohr, das im stationären Betrieb von flüssigem und
----------------oamp f formigem-Kä-rremi-':l:eren'tgegengese-tZ't-aurcns--crÖffi"f --- --------------
wird. Die von der Kältemaschine erzeugte Kälteleistung
wird bei konstanter Temperatur im kondensierten Kälte-
mittel in Form von Verdampfungsenthalpie transportiert.
Die Temperatur des Kältemittels im Rekondensationsraum
kann durch wahlweise Verwendung von Wasserstoff oder
Neon und Variation des Druckes zwischen 0 und 15 atü
3)
entsprechend den Dampfdruckkurven auf Werte zwischen
20 °K und 40 °K eingestellt werden. In diesem Tempera-
turintervall liegt die Kälteleistung der Kältemaschine
etwa zwischen 70 Watt und 180 Watt. Während der Experi-
mente verbraucht das Strahlerzeugungssystem eine Kälte-
leistung von ca. 30 Watt. Die Verluste durch Transport
des Kältemittels in der Leitung, die mit Kaltventilen
und einer Abzweigung zum Anschluß eines weiteren Kryo-
staten versehen ist, betragen etwa 30 Watt. überschüssi-
ge Kälteleistung wird in der Kältemaschine durch eine
über den Druck im Rekondensationsraum geregelte Wider-
standsheizung vernichtet.
Abb. 7a zeigt die Kälteanlage, die gesamte Molekular-
strahlapparatur und links das Strahlerzeugungssystem,
Abb. 7b eine ~~sicht der Ringstrahldüse.
4) Die Anlage wurde von Firma Linde AG, Höllriegelskreuth,
entworfen und aufgebaut. Als Kälteerzeuger wird eine
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Strahlerzeugungssystem
Abb. 6: Schematische Darstellung des Kältemittelkreislaufes
~.~._.--- in der Anlage.
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b)
Abb. 7: a) Gesamtansicht der Molekularstrahlapparatur mit Kälte-
anlage.
b) Ansicht der in den Kryostaten eingebauten Ringstrahl-
düse.
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3. Erprobung der Anordnung
3.1 Dicht~gkeit des Ventils
Die Dichtigkeit wird durch das Verhältnis der Teil-
chenströme angegeben, die bei geöffnetem und geschlos-
senem Ventil in das Vakuumsystem eintreten. Bei Was-
serstofftemperatur wurden nach Einläppen des gehärteten
und geschliffenen Ventiltellers und des ungehärteten
Ventilsitzes bei einer Schließkraft von 30 kp Dichtig-
keiten um 104 erreicht. Das Aufsintern einer Teflon-
Kunstharzmischung mit einer Schichtdicke von 6/100 mm
auf den Ventilsitz verkleinerte die Dichtigkeit und
wurde daher nicht weiter verfolgt.
Erfahrungsgemäß wird die Dichtigkeit im Betrieb durch
Spuren von Verunreinigungen verschlechtert, die zwischen
Ventilteller und -sitz gelangen und die Oberflächenrau-
higkeit der eingeläppten Dichtlinie vergrößern. Daher
wurden vor der Montage von Ringstrahldüse und Kryostat
alle Teile sorgfältig gereinigt. Das gepulst in die Düse
eintretende Strahlgas wird vor Eintritt in das Gasvor-
ratsvolumen durch eine Sinterbronze-Fritte geleitet, die
eine Porenweite zwischen 25,um und 40,um besitzt. Ein, ,
Drahtgewebe mit einer Maschenweite von 30/um hält an der
Oberseite der Ringstrahldüse Verun~einigungen aus den
Zuleitungen und dem Gasvorratsvolumen zurück.
Nennenswerte Änderungen der Dichtigkeit wurden während
der Experimente, bei denen das Strahlerzeugungssystem
etwa 300 h arbeitete, nicht beobachtet.
Tabelle 1 gibt einen überblick über die Drücke, die vor
Impulsbeginn in den Druckstufen und der Vakuumkammer er-
reicht werden konnten.
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Tabelle 1: Drücke im Vakuumsystem unmittelbar vor
Impulsbeginn
Einlaßdruck Po Druck Pk der Druck P2 der Druck PK der1. Druc stufe 2 • Druckstufe Vakuumkammer
Torr Torr Torr Torr
350 8xl0- 2 2x10- 3 1,6x10- 5
700 3x10-1 -2 3,6x10- 51,4x10
3.2 Zeitlicher Verlauf der Ventilbewegung
Da die Ventilöffnungs- und Schließbewegung den zeitlichen
Verlauf der Strahlimpulse bestimmt, müssen die im Kapitel
2.1 genannten Anforderungen an den Strahlaufbau auch an
den Bewegungsablauf bei Betätigung des Ventiles gestellt
werden. Zur Beobachtung des zeitlichen Verlaufes der Ven-
tilöffnungs~ und Schließbewegung sowie der engsten Düsen-
weite wird an vier Stellen des Azimuts eine photoelektri-
sche Meßanordnung eingesetzt, deren Prinzip aus Abb. 8 her-
vorgeht. Der Spalt zwischen Ventilteller und Innenzylinder
wird von 4 in achsenparallele BOhrungen des Innenzylinders
eingeschobenen und in eine Nut des Ventiltellers hineinra-
genden Mikroglühlampen5 ) ausgeleuchtet. Auf Höhe des Spal1:es
sind in der Mittelachse vier radiale Bohrungen am Umfang
angeordnet, in die je eine Photodiode 6) eingesetzt ist. Das
Licht der Mikroglühlampen fällt durch den Spalt auf die
Photodioden, die in Sperrichtung gepolt sind. Der durch die
Photodioden fließende Strom ist in guter Näherung propor-
tional zur Spaltweite und erzeugt an einemaußerhalb der
kalten Zone gelegenen Widerstand einen am Oszillografen
5) Menzel und Brandau, MW 10
6) Siemens, APY 13 IIr
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Abb. 8: Photoelektrische Anordnung zur Beobachtung der Ventilbe-
wegung und Oszillogramme der Photodiodensignale.
Der einstellbare Weg des Ventiltellers entspricht der
engsten Düsenweite und wird über dem Niveau aufgezeich-
net, das durch den Spalt zwischen geschlossenem Ventil-
teller und Innenzylinder festgelegt ist.
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beobachteten Spannungsabfall. Die Zeitkonstante dieser
Anordnung liegt genügend weit unter den Zeiten für die
Ventilbetätigung, so daß eine verzerrungsfreie Abbil-
dung gewährleistet wird.
Um die Abnahme der Beleuchtung infolge Alterung der Mi-
kroglühlampen zu berücksichtigen, wird die Anordnung vor
jedem Experiment neu geeicht. Dazu werden nacheinander
der maximale und ein um 0.14 mm kleinerer Ventilweg ein-
gestellt und die zugehörigen Diodensignale abgelesen.
Wegen des linearen Zusammenhanges zwischen Ventilweg und
Signal kann mit den beiden Meßpaaren sofort die gesuchte
Eichgerade in ein Diagramm eingetragen werden. Auf diese
Weise werden die engsten Düsenweiten auf + 3 % genau ge-
-------
messen. Sie schwanken auf dem Azimut um + 5 % bzw. um
+ 2/100 mm. Beim Einkühlen auf die Temperatur des flüs-
sigen Wasserstoffs vergrößern sich die Düsenweiten um
4/100 ~u. Der über dem Umfang gemittelte Größtwert der
engsten Düsenweite beträgt dann 0,35 mm, der Kleinstwert
0,21 mm. Wie die Auswertung der Diodensignale während
des Öffnungsvorganges in Abb. 9 zeigt, unterscheidet sich
der Öffnungsbeginn an den vier beobachteten Stellen des
Azimuts um maximal 0,2 msec. Als kürzeste Zeiten werden
bei Wasserstofftemperatur und maximaler Düsenweite für
die Öffnungsbewegung etwa 0,8 msec und für die Schließ-
bewegung ca. 1,0 msec erreicht.
3.3 Zeitlicher Verlauf der Strahlintensität
Der zeitliche Verlauf der Intensität des kondensierten
Strahles wird in der Vakuumkammer als Druckanstieg in
einer mit einem Auffänger versehenen Ionisations-Manome-
terröhre gemessen. Der Auffänger hatte bei allen im fol-
genden genannten Experimenten eine Bohrung von 1 mm Durch-
messer. über den Zusammenhang zwischen Druck und Teilchen-
dichte kann bei bekanntem Röhrenvolumen die Intensität aus
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Abb. 9: Zeitlicher Verlauf der engsten Düsenweiten d an 4 bzw.
2 Stellen des Azimuts während der öffnungsbewegung a)
bei Raum- und b) bei Wasserstofftemperatur. Zur Zeit
t = 0 wird der Ringmagnet eingeschaltet.
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külstromdichte angegeben werden. Die Ventilbewegung
und den Verlauf des Ionenstromsignales gibt Abb. 10a
wieder. Während des Öffnungsimpulses steigt nach etwa
0,2 msecder Ionenstrom nahezu linear an, d.h. die In-
tensität hat einen stationären Wert erreicht. Bei einer
Strahlgeschwindigkeit von 400 rn/sec und einem Auffänger-
abstand von 130 mm zur engsten Düsenweite erwartet man
eine Laufzeit und damit eine Differenz der Signalanfänge
von 0,3 msec. Stattdessen wird bei allen Experimenten
ein Zeitunterschied von etwa 1 msec gemessen. Die während
der ersten 0,7 msec durch die Düse fließende Gasmenge
kühlt möglicherweise die Umlenkwand ab und tritt unkon-
densiert in die Druckstufen ein. Das Einsetzen der Ven-
---------tllschlleßbewegung, a.Teaen ADDau aesstationären-StraFi-
les einleitet, läßt sich 0,3 msec später an der Verklei-
nerung des Anstieges des Ionenstromsignales bzw. der Ab-
nahme der Intensität feststellen. Den Einfluß der Ventil-
öffnungsgeschwindigkeit zeigt Abb. lOb. Während die sta-
tionäre Intensität als Anstieg des Ionenstromsignales im
linearen Teil in den drei Fällen gleich ist, verkürzt
sich die Zeit, in der die Intensität von Null bis auf
den Endwert zunimmt, mit wachsender Öffnungsgeschwindig-
keit von 0,4 msec auf ca. 0,1 msec. Aus Abb. 10c geht
hervor, daß die Pulsdauer bis auf 1 msec verkleinert wer-
den kann, ohne daß sich dabei die Intensität des Strahles
ändert.
Die Zeitpunkte für den Beginn des Ionenstromsignales
weichen auf dem Umfang um maximal 0,2 msec von einander
ab und können mit den in Abb. 9 dargestellten Zeitpunkten
für den Ventilöffnungsbeginn korreliert werden, die sich
auf dem Azimut ebenfalls um 0,2 msec unterscheiden.
3.4 Räumlicher Verlauf der Strahlintensität
onO"c!+on
-"46"-" .... _ ... Düsenweite gemes-
senes radiales Intensitätsprofil zeigt Abb. lla. Der kon-
densierte Strahl wird dabei nur vom Abschäler und dem 1.
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Abb. 10: Oszillografierter Verlauf der Photodioden- und der
Ionenstromsignale, Auffänger 130 mm vom engsten Quer-
schnitt der Düse entfernt.
_, " .... _,_...;. '1-~__ ~•• : __'1- __ T ..... •• _Ä n"'_+_Ä': ,...AA._"'': __ ~'
a./ LlUba.JWll~JUla.U~ ~W.J.b\".;a~u ..LVU~UO \,.,&,'V/U- .... u ... .L UV \,.v......v ......uO..L5UQ..L.
b) Einfluß der öffnungsgeschwindigkeit auf die Zeit inner-
halb der stationäre Strahlintensität (konstanter Anstieg
des Ionenstroms) erreicht wird.
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Abb. 11: Radiale Profile der Intensität J kondensierter Wasser-
stoffmolekularstrahlen. Radius r wird von der Symmetrie-
achse aus gezählt. Einlaßdruck p ~ 350 Torr; Düse auf
Wasserstofftemperatur; engste D8senweite 0,33 mm; Auffän-
gerentfernung zum engsten Querschnitt 130 mm; a) ohne
und b) mit 2. Kollimator.
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strahles. Aus dieser Materiekonfiguration kann mit
dem 2. Kollimator ein Einfachstrahl ausgeblendet wer-
den, wie es in Abb. 11b angegeben wird. Die Intensi-
täten im Maximum und auf der Zylinderachse bleiben
praktisch konstant.
Aus Abb. 12 erkennt man, Wle sich die Form des Dop-
pelstrahles verändert, wenn man ohne den 2. Kollimator
die Neigung der Innenflanke sowie die Führungslänge
des 1. Kollimators verändert. Durch Verkleinerung des
Winkels zwischen der Innenseite des 1. Kollimators und
dem Innenzylinder wird die Auflösung des kondensierten
Hohlstrahles in einen Doppelstrahl verkleinert, Abb. 12a.
Wird dann noch der 1. Kollimator bis zur Unterkante des
---Innenzylinders verlängert, so wird ein einfacher Hohl--------- ----- --
strahl erzeugt, Abb. 12b. In beiden Fällen steigen die
Intensitäten im Strahlmaximum um den Faktor 1,5 und auf
der Zylinderachse auf das dreifache an.
Die Schwankung der Intensität auf dem Azimut beträgt
weniger als ± 10 %.
Aus den in verschiedenen Entfernungen gemessenen Strahl-
breiten läßt sich der Strahlverlauf bestimmen. Durch Ex-
trapolation des in guter Näherung geradlinigen Verlaufes
auf die Strahlbreite Null wird der scheinbare Quellpunkt
des Strahles ermittelt.
In Abb. 13 ist die maximale Strahlintensität J über dem
reziproken Abstand R vom scheinbaren Quellpunkt für die
Einlaßdrücke Po = 350 und 700 Torr aufgetragen. Der
lineare Verlauf zeigt, daß die Intensität mit l/R ab-
nimmt. Der scheinbare Quellpunkt liegt bei höherem Ein-
laßdruck 14 mrn weiter strahlaufwärts.
a) Moleküle 1
Moleküle b) -33-
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Abb. 12: Radiale Halbprofile der Strahlintensität J bei verschie-
denen Formen des 1. Kollimators, Versuchsparameter wie
a) Kollimatorinnenkegel hat gegenüber dem in Abb. 11a
angegebenen einen kleineren öffnungswinkel.























Abb. 13~ Abhangigkeit der maximalen Intensität J vom reziproken
Abstand R zum scheinbaren OuellDunkt der Strömung bei
den Einlaßdrücken p = 350 'und 700 Torr. Alle anderen
Versuchs parameter w~e in Abb. 11.
] r 71x 1020
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4. Diskussion der Ergebnisse
Dividiert man die in 130 mm Abstand vom engsten Quer-
schnitt der Düse gemessene maximale Teilchenstromdich-
te von 3.102 0 H2 1101ekülen/cm
2
sec durch die bei frühe-
ren Untersuchungen an kondensierten Wasserstoffstrahlen
gemessene Strahlgeschwindigkeit von etwa 400 rn/sec, so
ergibt sich eine Dichte in der Größenordnung von 1.101 6
H2 l101ekülen/cm
3. Bei dieser Teilchendichte konnten in
kondensierten Wasserstoff-Vollstrahlen reproduzierbare
elektrische Entladungen gezündet werden7).
____________~l.~~usg~rägte j)2~lstr'\!J~tur_~~_HohlstrjihlLpei ~~R-=-_ _ _
wendung von Kollimatoren mit großem Öffnungswinkel dürf-
te auf der Existenz zweier deutlich verschiedener Cluster-
größen-Fraktionen beruhen, die durch die Radialkomponente
der Bewegung des unkondensierten Restgases räumlich auf-
getrennt werden 8). Für diese Erklärung spricht die Tat-
sache, daß die räumliche Auftrennung bei Verminderung der
Radialkomponente der Restgassträmung durch Verwendung enge-
rer und längerer Kollimatoren verschwindet, und daß der
scheinbare Quellpunkt des kondensierten Hohlstrahls strom-
abwärts von der Kollimatoröffnung liegt (Abb. 13). Da bei
einer elektrischen Entladung längs kondensierter Moleku-
larstrahlen die Anfangsleitfähigkeit des erzeugten Plas-
mas merklich von der mittleren Clustergröße abhängen dürf-
te9), sollte sich das Zündverhalten des Hohlstrahls deut-
lich mit der Länge und dem inneren Öffnungswinkel der
hohlkegelförmigen Kollimatorblende ändern.
7) E.W. Becker, R. Klingelhöfer, Z. f. Naturforschg. 19a,
813 (1964)
8) K. Körting, Untersuchung der Massenverteilung in kon-
deris Le.r-ten Molekularstrahlen nach einem Ziehfeld-Lauf-
zeit-Verfahren; Dissertation Universität Karlsruhe, 1971
9) J. Wüst, Verteilung des Stromes in dynamischen z-pinch-




Das Innere des Hohlstrahles enthält nur etwa 1 % der
im Zylindermantel konzentrierten Materiemenge. Ein
elektromagnetischer Kollaps ("pinch") des in Plasma
verwandelten Hohlstrahles würde also weitgehend ge-
gendruckfrei erfolgen, was für die Erzeugung inten-
siver Neutronenblitze 2) von großem Vorteil wäre.
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Dieser Arbeit zugrunde liegendes Material ist außer an
den in Fußnoten angegebenen Stellen in den folgenden unver-
öffentlichten internen Berichten niedergelegt:
Dimensionierung und Konstruktion einer Ring-
strahldüse für Impulsbetrieb und Erzeugung
eines kondensierten Stickstoff-Ringstrahles
mit einem 80 % H2-20 % N2-Gemisch (1966)
Reines Kupfer als Werkstoff für Bauteile in
Tieftemperaturapparaturen (1969)
--- ------- - -- -- --- -Entwi-ckrun-g-;- Batrrurrd -E-rp-ro-bun-g--e-irrer----r±n-gför--------------
mi gen Lavaldüse mit einstellbarer engster Dü-
senweite zur Erzeugung gepulster, kondensier-
ter Wasserstoffmolekularstrahlen von 40 rnrn
Innendurchmesser (1970)
Entwicklung, Bau und Erprobung eines Druck-
kryostaten zur Aufnahme einer Ringstrahldüse
zur Erzeugung gepulster kondensierter Wasser-
stoffmolekularstrahlen mit 40 mm Innendurch-
messer (1971)
Ergebnisse der Experimente zur Erzeugung kon-
densierter Wasserstoffmolekularstrahlen in Hohl-
zylinderform bei Variation von Strahlgasdruck,
Düsen- und Kollimator-Geometrie, Gemischzusam-
mensetzung und Systemtemperatur (1971)
übernahme und Betrieb eines Neon-Wasserstoff-
Rekondensationssys~emesmit einem Philips-
Cryogenerator PPH 110 zur Kühlung der beiden
Kryostaten der Zweikammer-Molekularstrahlanlage
MSA V/VI (1970)

